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Abstract of DE4416826 

An ultrasonic flow velocity measuring instrument for liquids and gases employs microstructured 
emitters producing a focused ultrasonic beam and microstructured receiver arrays. At least one emitter 
mounted on a silicon or ceramic substrate (1) sends a focused beam at right angles into the flow. Pref. 
the beam is reflected by a special reflection in the flow. Pref. a receiver array is positioned on each side 
of the emitter. These arrays have high lateral resolution and determine the point of impingement of the 
reflected beam which drifts with the flow. The flow velocity is calculated from the drift. 
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© Neuartiges Ultraschallsystem zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit in Gasen und Flussigkeiten 

@ Die Erfindung beschreibt einen Apparat und ein Verfahren 
zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit von Flussig- 
keiten und Gasen in durchstrdmten Rohren verschiedener 
Querschnitte. Das Verfahren beruht auf dem Effekt der 
Verschleppung eines in das strdmende Medium gesandten 
Ultraschallsignals. ErfindungsgemaB wird das Ultraschallsi- 
gnai durch einen mikrostrukturierten Uttraschallsender er- 
zeugt. Durch Auswahi einer geeigneten Frequenz und be- 
stimmter SendermaEe wird ein schmaler UltraschaNstrahl 
mit geringem Offnungswinkel abgestrahlt. 
Ein Multiwandlerelement erfindungsgemaS bestehend aus 
mikrostrukturierten piezoelektrischen Dickenschwingem, ist 
definiert neben dem Sendeeiement angeordnet. Dieses 
Element empfSngt den an der gegenuberliegenden Rohr- 
wand oder elnem spezieil eingebrachten Refiektor reflektier- 
ten Strahl und bestimmt den Auftreffpunkt des Ultraschall- 
* impulses bezugiich des Senders. Die hone ortliche Auf 16- 
sung des mikrostrukturierten Empfangers ermoglicht eine 
sehr genaue Bestimmung dieses Punktes. 
Der Abstand UltraschaHsender-Auftreffpunkt des reflektier- 
ten Signals ist proportional zur Stromungsgeschwindigkeit. 



Die foJgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 



UltraschailmeBverfahren finden bei der Bestimmung 
der Stromungsgeschwindigkeit von fliissigen und gas- 
fdrmigen Medien breite Anwendung. 

Ausgenutzt wird dabei entweder der Dopplereffekt- 
Frequenzverschiebung bei Reflexion des Ultraschalles 
an bewegten Teilchen-, oder die Differenz in der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit mit und gegen die Strdmung. 



ben dem Sender auf. Sind auf Grund der zu erwartenden 
Strdmungsverhaltnisse sehr groBe Strahldriften abzuse- 
hen, kann die Laufstrecke des Strahls im Strom und 
damit die Drift durch ein zusatzlich eingebrachtes Re- 
flektorelement verktirzt werden. 

ErfindungsgemaB wird im zu erwartenden Auftreff- 
bereich ein mikrostrukturiertes Multiwandlerelement 
bestehend aus piezoelektrischen Dickenschwingern pla- 
ziert Dieses Multtwandlerelement stellt ein eindimen- 



Neben der direkten Laufzeitmessung Qber eine defi- io sionales Array von Streifen aus piezoelektrischem Ma- 



ts 
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nierte MeBstrecke wird die Zeitdifferenz in Phasen- 
oder Frequenzsignale umgewandelt (Phasendifferenz- 
messung, Lambda-locked-loop-Verfahren). Dabei wer- 
den stets getrennte Sender- und Empfangerelemente 
bendtigt 

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein neues MeB- 
verfahren, das auf dem Effekt der Verschleppung des 
Ultraschalles durch die Strdmung basiert Ein Ultra- 
schallsignal, das senkrecht in ein strdmendes Medium 
gesandt wird, trifft nach Reflexion an der gegeniiberlie- 
genden Rohrwand versetzt zum Sender auf. Der Ver- 
satz ist proportional zur Stromungsgeschwindigkeit 
Die GrdBe des Versatzes ist abhangig vom Durchmes- 
ser des durchstrdmten Rohres, der Ausbreitungsge- 
schwindigkeit des Schalles im Strdmungsmediums und 25 
der Stromungsgeschwindigkeit des Mediums. Fur eine 
konkrete Anordnung sind die MeBstrecke (Rohrdurch- 
messer) und das stromende Medium bekannt, so daB aus 
dem Versatz die Strdmungsgeschwindigkeit ermittelt 
werden kann. 



3-D 



terial dar. An der Auftreffstelle des Strahles regt dieser 
einzelne Streifen des Empf angerarrays an. Da der Ultra- 
schallstrahl trotz Bflndelung eine endliche Breite hat, 
werden gegebenenfalls mehrere Streifen angeregt 
Durch Intensitatsschwellen fur die Signale der einzelnen 
Schwingerelemente wird das Intensitatsmaximum er- 
mittelt und die genaue Strahldrift bezQgiich des Senders 
bestimmt 

Die Genauigkeit der Ermittlung der Strahldrift wird 
bestimmt durch den Abstand von jeweils zwei piezo- 
elektrischen Streifenempf angera 

Lithographische Verfahren, die in der Mikrotechnik 
Anwendung finden, erm6glichen Abstande zwischen 
zwei Schwingern von einigen Mikrometern. 

Vorteil des neuen MeBprinzipes ist, daB Sender und 
Empf anger eifindungsgemaB auf einem Substrat mittels 
Mikrostrukturtechnik kostengOnstig herzustellen sind 
Auf einem Silizium- oder keramischen Substrat wird 
eine piezoelektrische Schicht Uber einer Elektroden- 
30 schicht abgeschieden. Aus dieser Schicht werden mit 
einem fotolithographischen Schritt mit anschlieBendem 
AtzprozeB der Sender und das Empf angerarray struktu- 
riert Eine zweite Elektrodenschicht ermdglicht die An- 
regung des Dickenschwingers. Isolations- und Anpas- 
35 sungsschichten schlieBen den vertikalen Aufbau ab. An- 
passungsschichten sollen die Einkopplung des Schalis in 
das Strdmungsmedium mit mdglichst geringen Verlu- 
sten ermdglichen Impedanzanpassung. Die ruckseitige 
Anpassung zum Substrat muB die umgekehrte Aufgabe 
40 erfttllen, da eine Obertragung der Schallschwingung in 
das Substrat unerwunscht ist Schallfortpflanzung im 
Substrat fuhrt zur Anregung der Empfanger und ver- 
schlechtert das Signal/Rauschverhdltnis. 
Ein besonderer Vorteil des neuen MeBprinzipes ist es, 



Die genaue Bestimmung des Versatzes erfordert eine 
hohe drtliche Auflosung des Empfangers und einen fo- 
kussierten UltraschailstrahL Herkdmmliche Sender und 
Empfanger konnen diese Forderungen nicht erfQllen. 

ErfindungsgemaB werden die ndtigen Eigenschaften 
von Sender und Empfanger durch mikrostrukturierte 
Wandlerelemente realisiert Das Senderelement ist ein 
piezoelektrischer Dickenschwinger-GrdBe, Form und 
Sendefrequenz werden unter Berticksichtigung folgen- 45 daB durch das feste Raster des Empfangerarrays ein 
der Randbedingungen ausgewahlt wertdiskretes MeBsignal entsteht Mit Hilfe einer getak- 

teten Abf rage kann dieses Signal in einen digitalen Aus- 
— der reflektierte Strahl soli nicht auf dem Sender gang umgewandelt werden. Komplizierte Messungen 
auftreffen, darum muB der Sender in einer Koordi- extrem kurzer Zeiten bzw. geringer Phasen- und Fre- 
natenrichtung mdglichst geringe laterale Abmes- 50 quenzanderungen sind nicht erf orderlich. 



sungen haben. 

— entsprechend der Rohrdicke und dem Strd- 
mungsmedium muB eine Leistung abgestrahlt wer- 
den, die unter Berflcksichtigung der Dampfung ein 
auswertbares Signal am Empfanger erzeugt 

— eine hohe drtliche Aufldsung am Empfanger er- 
fordert geringe Abroessungen des Strahles und ei- 
ne Fokussierung auf den Empfanger. 



Eine Anordnung von zwei Empfangerarrays rechts 
und links des Senders ermdglicht die Messung von Strd- 
mungen in beide Richtungen. 
In Ausgestaltung der Erfindung Lassen sich mehrere 
55 Empfangerarrays urn den Sender anordnen, bzw. meh- 
rere Sender um einen Empfanger. 
Die lokale Aufldsung lafit sich erhdhen, wenn mehre- 



re Empfangerarrays parallel, aber versetzt angeordnet 
werden. Dabei kann der gieiche Sender benutzt werdea 
Der Sender wird so indie Rohrwand eingebracht, daB 50 In diese m Fall ist die Aufbereitung der Signale umf ang- 



er mit der ausgewahlten Frequenz angeregt, einen 
Ultraschallstrahl senkrecht zur Strdmungsrichtung des 
Mediums abstrahlt Durch Diraensionierung des Sen- 
den bei der gewahlten Frequenz wird der erforderliche 
kleine Offnungswinkel erreicht 

Bedingt durch die geringen AbmaBe des mikrostruk- 
turierten Senders trifft der mit der Strdmung ver- 
schleppte Strahl nach Reflexion an der Gegenseite ne- 
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reicher. 

Durch eine Anordnung von 4 Empfangern um den 
Sender jeweils um 90 Grad versetzt, kdnnen Strdmun- 
gen unter beliebigem Winkel detektiert werden. 

Eine analoge Auswertung der Signale an den einzel- 
nen Empfangeretementen ermdglicht es, eine durch die 
Strahlverwehung beeinfluBte Intensitatsverteilung des 
Ultraschalles am Empfangerarray aufzunehmen. Hin- 
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terlegt man eine Eichkurve von ZustSnden, laBt sich 
durch elektronischen Vergleich des aktuellen Intensi- 
tatsverteilungszustandes mit den Eichzustanden eine 
Stromungsgeschwindigkeit zuordnen. Um die Strd- 
mungsrichtung zu bestimmen, kann auch eine Anord- 5 
nung von mehreren Sendern um einen Empfanger ge- 
wahlt werden. 

Die folgende Zeichnung soil eine Variante der mdgli- 
chen Anordnungen von Sender und Empfanger dieser 
Erfindung nSher erlautern: 10 
Der Aufbau des StrSmungsmeBelementes erfolgt auf 
einem Silizium- oder Keramiksubstrat (1). Piezoelektri- 
sche Dickenschwinger, eingebettet in zwei Metall- 
schichten, bilden den Sender (2). Ira gleichen technologi- 
schen Zyklus werden die Empfangerarrays (Multiwand- 15 
Ierelemente) (3, 4) rechts und links neben dem Sender (2) 
angeordnet Mittels hybrider oder monolithischer Inte- 
gration wird auf dem Substrat (1) eine Schaltung (5) zur 
Anregung des Senders (2) sowie der Aufbereitung der 
empfangenen MeBsignale realisiert Das zu bewertende 20 
Medium (6) strdmt zwischen Substrat (1) und dem Re- 
flektor (7) hindurch. Der Reflektor (7) kann vorzugswei- 
se durch die Rohrwand gebildet werden. Zur Eliminie- 
rung von Druck- und Temperaturabhangigkeit von 
Schallgeschwindigkeit und Dichte des stromenden Me- 25 
diums wird auf das Substrat (1) zusfitzlich ein Druck- 
und Temperaturaufnehmer integriert Der Sender (2) 
erzeugt einen senkrecht in das Medium gerichteten ge- 
bundelten Ultraschallstrahl (9> Dieser wird vom Reflek- 
tor (7) (Rohrwand) in Richtung Substrat (1) reflektiert 30 
(10). Bedingt durch die Strdmung (6) driftet der Strahl in 
Richtung Empfangerarray (4) ab und regt einzelne Ele- 
mente an. Durch Aufbereitung des Signales in einer spe- 
ziellen elektronischen Schaltung (5) wird der Auftreff- 
punkt des reflektierten Strahles (10) bestimmt und aus 35 
der Drift die Strdmungsgeschwindigkeit ermittelt Die 
Kenntnis der Dichte des Mediums ermdglicht die Be- 
stiramung des Massestromes. — Eine Korrektur der 
verwendeten physikalischen GrdBen bei Druck- und 
Temperaturschwankungen erfolgt auf der Basis einer 40 
Druck- Temperaturmessung mittels MeBwertaufneh- 
mer (8> 

PatentansprUche 

45 

1. Verfahren- und Vorrichtung zur Bestimmung der 
Strdmungsgeschwindigkeit von flfissigen und gas- 
f6rmigen Medien, wobei mikrostrukturierte Sen- 
der, die einen gebQndelten Ultraschallstrahl erzeu- 
gen, und mikrostrukturierte Empfangerarrays ver- 50 
wendet werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens ein mikrostrukturierter Ultraschallsen- 
der (2) aufgebracht auf ein Silizium- oder Keramik- 
substrat (1) angeregt wird und einen gebundelten 
Ultraschallstrahl (9) senkrecht in das strdmende 55 
Medium sendet 

2. Vorrichtung gem&B Anspruch 1 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ultraschallstrahl an einem spe- 
ziellen Reflektorelement, welches in die Strdmung 
eingebracht wird, reflektiert wird 60 

3. Vorrichtung gemaB Anspruch 1-2 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB rechts und links neben dem Sen- 
der (2) je ein mikrostrukturiertes Empfangerarray 
angeordnet ist, das mit hoher lateraler Aufldsung 
den Auftreffpunkt des reflektierten, mit der Strd- 65 
raung abgedrifteten Strahles bestimmen und eine 
Berechnung der Stromungsgeschwindigkeit aus 
der Drift ermoglichen. 
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4. Vorrichtung gemaB Anspruch 1 —3 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB neben der Strdmungsgeschwin- 
digkeit auch die Stromungsrichtung ermittelt wer- 
den kann. 

5. Vorrichtung gemaB Anspruch 1 —4 dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Empfangerarray ein wertdis- 
kretes Signal liefert welches durch getaktete Ab- 
frage in ein digitales Ausgangssignal proportional 
zur Stromungsgeschwindigkeit umgewandelt wer- 
den kann. 

6. dadurch gekennzeichnet, daB alle Module: Sen- 
der und Empfangerarrays, Steuer- und Auswerte- 
elektronik, Druck- und Temperaturaufnehmer hy- 
brid oder monolithisch auf einem Substrat inte- 
griert werden kdnnen. 

7. dadurch gekennzeichnet, daB eine analoge Auf- 
zeichnung der Empfangersignale eine strdmungs- 
abhangige Intensitatsverteilung liefert, die bei Ver- 
gleich mit Eichzustanden eine Bestimmung der 
Strdmungsgeschwindigkeit ermdglicht 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB sich zwischen zwei mikro- 
strukturierten Ultraschallsendern ein Empfanger- 
array befindet, das durch Signalauswertung nach 
Anspruch 5 oder nach Anspruch 7 die Bestimmung 
der Str6mungsrichtung und -geschwindigkeit er- 
mdglicht 
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